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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung des Obergangs von ei- 
ner ersten Betriebsart eines ntit Kraf tstof f-Direktexn- 
spritzung betriebenen Ottomotors auf eine zweite Betriebsart 

Die Erfindung geht von einem Verfahren beziehungsweise von 
einer Vorrichtung nach den nebengeordneten Anspruchen 1 und 9 
aus, mit der der Obergang von einer ersten Betriebsart exnes 
mit Kraftstoff-Direkteinspritzung betriebenen Ottomotors auf 
eine zweite Betriebsart steuerbar ist, beispielsweise zwx- 
schen einem homogen stochiometrisch und homogen mageren, ge- 
schichteten oder HCCI-Betrieb (Homogeneous Charged Compressx- 
on ignition) , Dmschaltungen des Ventilhubes oder der Ventxl- 
phase . 

Es ist bereits bekannt, dass beim Umschalten zwischen zwei 
Betriebsarten in der Kegel ein Drehmomentensprung auftrxtt, 
der je nach Betriebsart unzuiassig groB sein kann. Die Ursa- 
che fur diesen Drehmomentensprung wird darin gesehen, dass 
bei den verschiedenen Betriebsarten unterschiedlich hohe 
Luftmassen in den Zylindern des Ottomotors angesaugt werden, 
durch die entsprechend hohe Drehmomente generiert werden. Der 
Drehmomentensprung kann zu einer Laufunruhe des Ottomotors 
ftihren, die sich im Fahrbetrieb in unerwUnschter Weise, zum 
Beispiel als Ruckeln bemerkbar macht. 

Bei kleineren Luf tmassensprungen gelang es bisher, diese 
durch Verstellung des Ztindwinkels zu kompensieren. Dabei wur- 
de der Ztindwinkel so weit nach spat verstellt, dass noch exne 
sichere Verbrennung des Kraf tstof f-Luftgemxsches gewShrlexs- 
tet wird. Die spate Verbrennung des Kraf tstof f -Luf tgemisches 
bewirkt jedoch ein reduziertes Drehmoment . Bei einem groiien 
Luftmassensprung konnte der Fall auftreten, dass die Ztindwxn- 
kelverstellung allein nicht mehr zur Kompensation des Drehmo- 
mentensprungs ausreicht. Um zu vermeiden, dass es in diesem 
Fall zu dem unerwUnschten Ruckeln des Fahrzeugs kommt, wurde 



2003 P 08307 

2 



in der Regel der Umschaltvorgang in die zweite Betriebsart 
unterbunden oder der Motor wurde so ausgelegt, dass kein ho- 
her Luftmassensprung auftreten konnte. Dieses musste mit ei- 
nem entsprechend hSheren Kraf tstof fverbrauch erkauft werden. 

5 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren be- 
ziehungsweise eine Vorrichtung vorzuschlagen, mit der eine 
deutlich grSflere Reduzierung des Drehmomentensprungs erzielt 
werden kann. Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der neben- 
10 geordneten Anspruche 1 und 9 gelost. 

Bei dam erf indungsgemaiien Verfahren beziehungsweise bei der 
Vorrichtung zur Steuerung des Obergangs zwischen zwei Be- 
triebsarten mit den kennzeichnenden Merkmalen der nebengeord- 

15 nete Anspriiche 1 und 9 ergibt sich der Vorteil, dass auch ein 
grolier Drehmomentensprung noch erfolgreich reduziert werden 
kann, ohne die Verbrennung des Kraf tstof f-Luftgemisches zu 
gefahrden. Das wird durch eine Mehrf acheinspritzung erreicht, 
wobei wenigstens eine Teilmenge des einzuspritzenden Kraft- 

20 stoffs wahrend der Kompressionsphase in den oder die Zylinder 
des Ottomotors eingespritzt wird. Durch die Einspritzung wSh- 
rend der Kompressionsphase ergeben sich drei wesentliche Ef- 
fekte, die eine Reduzierung des Drehmoments untersttitzen: 
Durch die geringere Innenktlhlung im Zylinder verringert sich 

25 die angesaugte Luftmasse, weil ein Teil der eingespritzten 

Kraf tstof fmenge zu dem Zeitpunkt eingespritzt wird, wenn die 
Ventile des Zylinders bereits geschlossen ist (Kompressions- 
phase) . Des weiteren ist vorteilhaft, dass sich der Wirkungs- 
grad der Verbrennung verschlechtert, da bei der spaten Ein- 

30 spritzung der eingespritzte Kraftstoff weniger stark verwir- 
belt wird. Schlielilich hat sich durch Messungen in vorteil- 
hafter Weise auch gezeigt, dass sich die Laufruhe des Ottomo- 
tors nicht andert, wenn bei Einspritzung in der Kompressions- 
phase der Ztindwinkel noch weiter in Richtung spat verstellt 

35 wird. Durch die Verstellung des Ziindwinkels auf spat kann ei- 
ne weitere Reduzierung des Drehmomentes erreicht werden. Als 
besonders vorteilhaft wird angesehen, dass durch die Erfin- 
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dung sine deutlich grofiere Reduzierung des Drehmomen- 

dung exne u« Lanfruhe des Ottomotors 

tensprungs erreicht warden, ohne die Laufrune 

zu beeintrachtigen . 

Durch dis in den abh^ngigen Ansprttchen auf gefahrten MaBnahmen 
sind vortellhafts Weiterbildungen und verbesserungen des .n 
L nebangeordneten AnsprUche 1 und 9 angegebenen -rfahrens 
beziehungsweise der Vorriohtung gegeben. Al. besonders vor- 
teilhaft wird eine alternative L»aung angesehen, -h-"^^- 
Omachaltphaae die einzuspritzende Kxa£tstofft.enge vollstandxg 
in der Kompressionsphase elnzuapritzen. Dadurch l.efert der 
Kraftstoff Heinen Beitxag zur KUhlung der -^".'>^^^"^- 
iichen Luftmaase, so dass «.hrend der Umschaltphase d.a Luft- 
Lase relativ >aein ist und daber ein reXativ Iclexnes Drehmo- 
ment erzeugt wird. 

wahrend der Koi^pressicnaphase aind die Ventile des : 
geschlossen, so dass der cylinder eingespritzte Kraftstoff. 
nicht so stark verwirbelt warden kann, als „enn das Exn- 
, spritzventil ge6f£nat ware. Zur weiteren Reduktxon des Dreh- 
Momentas ist as daher in vielen Fallen ausreiohend, nur exne 
Teilmenge des Kraftstoffs elnzuapritzen. 

Eine weitere Reduktlon dea Drehmomenxtes wird erraicht, wenn 
5 wahrend der umschaltphase der ZUndwinkel Jcontlnuiarlxch auf 
spat verstellt wird. Denn Je apater das Kraftstoff- 
Luftgemiach gezUndat wird, um so geringer wird das entatehen- 
de Drehmoraent . 

0 Eine gonstiga LOsung wird auch darin gasahen, dass nach der 
On>achaltun, der norraale Betrleb dar standardeinspr.tzung fur 
die jewallige Betriebsart wiader aufgenonoaan wrrd, sobald der 
Drehmomentanausglaioh abgaschlossan 1st. «urda beispialswexsa 
auf dan Betriab mit kleinem Ventilhub umgeschaltat, dann kann 

,5 nun die Steuarung der Luftmaase. der Kraftstoffmenge und des 
^Ldwlnkels auf die fUr diase Betriebsart spezifischen Werte 
eingastellt werden. Es ergibt aich kein nagativer Einfluas 
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auf die Laufruhe des Ottomotors, so dass dieser Umschaltvor- 
gang auch von den Insassen des Fahrzeugs nicht wahrgenoinmen 
werden kann. 

Eine bevorzugte gUnstige Anwendung ergibt sich, wenn bei ei- 
ner diskreten Umschaltung des Ventilhubs die Ventilhubdif f e- 
renz vergrSBert werden kann. Der unterschiedliche Ventilhub 
bewirkt einen unterschiedlich hohen Ftillgrad der Zylinder und 
somit auch entsprechend unterschiedlich hohe Drehraomente. Da 
ein hoher Ftillgrad zwangslSufig auch mit einem erh6hten 
Kraftstoffverbrauch verbunden ist, kann insbesondere im Teil- 
lastbereich, wenn nicht die maximale Leistung des Motors be- 
nStigt wird, auf einen niedrigen Ventilhub mit entsprechend 
geringerem Kraftstoffverbrauch umgeschaltet werden. 

Vorteilhaft ist waiter, fiir die Umschaltung auf den Betrieb 
mit dem kleinen Ventilhub zunachst die Drosselklappe zu off- 
nen, den Zundwinkel auf einen zulassigen minimalen Wert zu- 
riickzunehmen und falls erf orderlich, die Mehrf acheinspritzung 
in der Kompressionsphase zu aktivieren. Dadurch lasst sich am 
Sichersten ein Drehmomentensprung kompensieren. 

War die Umschaltung erfolgreich, dann kann die Einspritzung 
auf Standardwerte umgestellt werden. 

Bei der Vorrichtung zur Steuerung des Obergangs zwischen zwei 
Betriebsarten wird als besonders giinstig angesehen, dass fiir 
die Steuerung der Umschaltung ein Prograinm verwendet wird, 
das mit Hilfe eines Algorithmus wenigstens eine Stelleinrich- 
tung des Ottomotors in der Weise steuerbar ist, dass die 
Kraftstof f-Einspritzung in der Kompressionsphase erfolgt. 
Insbesondere kdnnen mit dem Programm Stelleinrichtungen fiir 
die Drosselklappe, die Ziindwinkelverstellung und/oder die 
Kraftstof f einspritzung gesteuert werden. 
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Bin AusfUhrungsbsispiel der Erflndung i3t in der ^-J--^-'^ 
dargestellt und wird in der n.ohfolgenden • Beschrexbung naher 



eriautert . 
5 Figur 1 



zeigt ein AusfUhrungsbeispiel der Erfindung mit 
einem Diagramm, bei dem vom Betrieb mit grofiem Ven- 
tilhub auf einen Betrieb mit kleinem Ventilhub um- 
geschaltet wird. 

10 Figur 2 zeigt ein zweites Diagramm der Erfindung, bei dem 
von einem Betrieb mit kleinem Ventilhub auf exnen 
Betrieb mit groBem Ventilhub umgeschaltet wxrd, 

Figur 3 zeigt in schematischer Darstellung ein Blockschalt- 
3^5 bild und 

Figur 4 zeigt ein Flussdiagramm far die Steuerung der Be- 
triebsarten. 

20 Bei dem erf indungsgemMen Au^fOhrungsbeispiel gemSB Figur 1 
wird an Hand eine= Diagraxnms die Funktionswerse fttr dxe Om- 
^chaltung zwischen zwei Betriebaarten naher eriautert. Bex- 
apielhaft wird angenoramen, bei einem mit Kraftstoff- 
Direkteinapritzung betriebenen Ottomotor soli von einem Be- 
25 trieb mit einem groBen Ventilhub auf einen Betr.eb mxt exnem 
kleinem Ventilhub far die Ein- und/oder Auslassventile umge- 
schaltet werden. Durch diese Omsohaltung ist zwar das erzeug- 
te Drehmoment kleiner, andererseits ist diese Betrxebsart 
Kraftstoff sparender, so dass bei bestirr^ten Betrxebsbedxn- 
30 gungen, wenn beispielawelse bei Teillast dem Motor 1^"" 

Lies Drehmomenf abverlangt werden muss, ein kraftstoff spa- 
render Betrieb mit kleinem Ventilhub vorteilhaft ersohexnt 
Durch die Umschaltung in den Betrieb mit dem kleinem Ventxl- 
hub kann nicht mehr so viel Luft in die Cylinder dea Ottomo- 
35 tors einstromen, wie zuvor bei dem Betrieb mit groBem Ventxl- 
hub, so dass dadurch das Drehmoment reduzxert wird. Fttr dxe 
Dmachaltung des Ventilhubs sind verschiedene- Verf ahren be- 
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kannt, so dass diese Verfahren nicht naher erlSutert werden 
mUssen. Beispielsweise kann die Umschaltung mechanisch durch 
axiales Verschieben der Nockenwellen erfolgen. Die Nockenwel- 
len sind in diesem Fall mit unterschiedlich hohen Nocken aus- 
gebildet, durch die die VentilstSBel betatigt werden. Alter- 
nativ kSnnen die Tassen der StSfiel hydraulisch angehoben wer- 
den und somit den Ventilhub beeinf lussen. 

Die Umschaltung erfolgt automatisch und soil fUr den Fahrer 
Oder die Fahrzeuginsassen nicht spiirbar sein, urn den Fahrkom- 
fort nicht zu beeintrachtigen. Wird jedoch zu einem spateren 
Zeitpunkt das voile Drehmoment des Motors benStigt, dann wird 
wieder automatisch in den Betrieb mit groBem Ventilhub zu- 
riickgeschaltet . 

In dem Diagramm von Figur 1 ist auf der x-Achse eine Zeit t 
aufgetragen. Auf der Y-Achse sind die jeweiligen Amplituden 
der drei unterschiedlichen Kurven eingetragen. Die durchgezo- 
gene Kurve soli einen vorgegebenen Luftmassensollwert LS rep- 
rasentieren, der fiir die beiden Betriebsarten grolier Ventil- 
hub beziehungsweise kleiner Ventilhub erforderlich ist. Die- 
ser Luftmassensollwert LS kann mit der Drosselklappe des Ot- 
tomotors eingestellt werden. Die gepunktete Kurve LA gibt den 
aktuellen Wert fUr Luftmasse wieder^ die sich entsprechend 
den Voreinstellungen in dem entsprechenden Zylinder des Otto- 
motors einstellt. Die gestrichelt dargestellte Kurve ent- 
spricht dem Ztindwinkel ZW, der von einer entsprechenden Steu- 
ereinrichtung vorgegeben wird. 

Im linken Teil des Diagramms von Figur 1 befindet sich der 
Motor noch im Betrieb mit grofiem Ventilhub. Die Drosselklappe 
ist relativ weit geschlossen, der Luftmassensollwert LS be- 
findet sich daher auf einem unteren Niveau (linkes unteres 
Segment der Kurve LS) . Ab dem senkrechten Anstieg von Kurve 
LS beginnt zum Zeitpunkt tl die Umschaltphase zum kleinen 
Ventilhub, der im rechten Teil des Diagramms abgeschlossen 
ist. Zum Umschalten in den kleinen Ventilhub muss zunachst 
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der Luftmassensollwert LS angehoben warden (senkrechter An- 
stieg der Kurve LS), um das Drehmoment beim Dmschalten kon- 
stant halten zu konnen. Dazu wird zum Zeitpunkt tl die Dros- 
selklappe ge5ffnet, so dass die aktuelle Luftmasse in dem Zy- 
linder des Motors entsprechend der Kurve LA anstexgt. Er- ^ 
reicht die Kurve LA den Luftmassensollwert LS, dann kann xn 
den Betrieb mit kleinem Ventilhub umgeschaltet werden. Dieser 
spates te Umschaltzeitpunkt ist als tU gekennzeichnet . 

Mit dem Umschalten der Drosselklappe wird vorzugsweise 
gleichzeitig entsprechend der Kurve ZW der zandwinkel von 
frUh auf spat zu einem minimalen Wert zurtickgenoK^en, der zum 
zeitpunkt tZ erreicht wird. Das im Zylinder befindliche > 
Kraftstoff-Luftgemisch ist bei diesem ZUndwinkel ZW noch 
brennbar . 

Erfindungsgemaii ist vorgesehen, eine Mehrf acheinspritzung , 
durchzufuhren. Zum Zeitpunkt tZ wird bei dem minimalen ZUnd- 
winkel die Mehrf acheinspritzung gestartet. Dadurch ver- ^ 
schlechtert sich die Ansaugung der Luftzufuhr, was zu exner 
Erhohung des zandwinkels (in Richtung frUh) ftihrt. Anschlxe- 
liend kann der Zvindwinkel bis zu einem fUr die Mehrf achexn-y 
spritzung noch niedrigeren Wert in Richtung spat zurtickgenom- 
men werden, so dass die Kurve ZW wieder abfailt. Spatestens 
bei dem minimalen Ztindwinkel zum Zeitpunkt tO muss tatsach- 
lich in den Betrieb mit kleinem Ventilhub umgeschaltet wer- 
den. Nach der Umschaltung in den Betrieb mit kleinem Ventil- 
hub ist die Luftmasse in den Zylindern grofi genug, um kexnen 
Drehmomentensprung auszul5sen. FiXr diese Betriebsart gelten 
nun die Standardwerte fur die Zundung, Luftmasse und Exn- 
spritzung. 

Die Mehrfacheinspritzung wird vorzugsweise in der Kompressi- 
onsphase K durchgeftihrt, wenn die Einlass- und Auslassventxle 
des Zylinders geschlossen sind. Die Einspritzung in der Kom- 
pressionsphase K veriauft zwischen den beiden Zeitmarken tZ 
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und tU. Die gesamte Umschaltphase U zwischen den beiden Zeit- 
punkten tl und tU ist durch den Pfeil U gekennzeichnet . 

Es ist vorgesehen, in der Kompressionsphase, wenn die Ventile 
geschlossen sind, die einzuspritzende Kraf tstof fmenge als 
Teilmenge zu dosieren. Alternativ kann auch die gesamte 
Kraf tstof fmenge in der Kompressionsphase eingespritzt werden. 

Das Diagramm der Figur 2 zeigt den Fall, wenn vom Betrieb 
mit kleinem Ventilhub in den Betrieb mit groBem Ventilhub ^m.- 
geschaltet wird. Die Umschaltung veriauft in umgekehrter Wei- 
se, wie sie zuvor zu Figur 1 erlautert wurde. Im linken Teil 
von Figur 2 befindet sich der Motor in der Betriebsart klei- 
ner Ventilhub, d.h. die Drosselklappe ist relativ weit geoff- 
net, so dass die Kurve LS fiir den Luftmassensollwert eine 
groBe Amplitude auf waist. Die Ziindung ist auf friih geschal- 
tet. Zum Zeitpunkt tU findet die Umschaltung des Ventilhubs 
statt und es wird zunachst die Einspritzung in der Weise ge- 
andert, dass wenigstens ein Teil der einzuspritzenden Kraft- 
stof fmenge in der Kompressionsphase K abgesetzt wird. Gleich- 
zeitig wird begonnen, die Drosselklappe zu schlielien, d.h. es 
wird ein kleinerer Luftmassensollwert entsprechend der Kurve 
LS vorgegeben. Der aktuelle Luf tmassenwert (Kurve LA) passt 
sich tiber die Zeit t dem vorgegebenen geringeren Luftmassen- 
sollwert LS an. Entsprechend der Kurve ZW wird der Ztindwinkel 
zum Zeitpunkt tO auf Grund der Ventilhubiamschaltung in Rich- 
tung spat verstellt. AnschlieJJend wird er ZUndwinkel entspre- 
chend der sinkenden Luftmasse wieder auf frUh gestellt. Dabei 
kann zum Zeitpunkt tZ der Zundwinkel wieder zuriickgenommen 
werden, urn ihn bei der Standardeinspritzung wieder anzuheben. 
Zvim Zeitpunkt t2 ist der ZUndwinkel auf seinem Basiswert und 
die Umschaltung ist damit beendet. Der Pfeil K zeigt die Kom- 
pressionsphase an. Die weitere Steuerung von Einspritzung, 
Luftmasse und Ztindwinkel erfolgt nach der Umschaltung wieder 
mit dem entsprechenden Standardprogramm. 
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in weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen die 
Lrar/g .w.!c.en ..ei ande.en 
^«r- Hcci-Betrieb in entsprechender Wexse aurcnzu 
werden. 

4-- ^v,^r- narstellung eine Vorrichtung 

— ""^ 

nem groBem Ventilhub und dem BetrieD mn. 

Motorsteuersystems ausgeWldet, das .^^ »f '%f^\„,„,,,,,ti- 
p.o,ra»,s ,P.o,.a^»it etsLten seeue.t. 

Dieses Progra^m w.rd .edes "al be. 
.nde.e Be^iebsart a.gear.e.tet D.s «ext ^^^^^^^ 

rr^a^r rr.::::: re^i^sa.. so^. «ei.e o.e. 

- - -rrr/rrrerror^^^^^^^^^^^ v.- 

. In erfassten Daten kann zum Beispiel mxt Hilfe exnes 
rere— .XS .eden Be^ie.s s-^^ ^ rTaraus 

..e„de 0.e— aes 

Ts!"^; r. rHrJsrrg de. ven.iie s.e.e..a. is.. 
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Figur 4 zeigt ein Flussdiagramm, wie die Umschaltphase der 
beiden Betriebsarten mit Hilfe des Sof twareprogramms, das in 
dem Programmspeicher 12 der Steuervorrichtung 10 installiert 
ist, ablaufen kann. Das Prograram zeigt beispielhaft die Um- 
5 schaltung von dem Betrieb mit einem grolien Ventilhub auf den 
Betrieb mit einem kleinen Ventilhub, wie er zuvor zu Figur 1 
eriautert wurde. Die Rtickschaltung oder eine Umschaltung zwi- 
schen zwei anderen Betriebsarten erfolgt in analoger Weise. 

10 Gemafi Figur 4 startet das Programm in Position 1 die Be- 

triebsartenumschaltung, nachdem die Vorrichtung 11 ein Signal 
zum Einleiten der Umschaltphase ermittelt oder erhalten hat. 
Daraufhin wird zunSchst die Drosselklappe geoffnet und der 
ZUndwinkel iterativ zuruckgenoitimen und in Position 3 wird ge- 

15 prtift, ob der aktuelle Ziindwinkel einen vorgegebenen minima- 
len ersten Grenzwert unterschreitet . 1st das nicht der Fall 
(bei n) , dann springt das Programm auf Position 2 zurttck und 
der ZUndwinkel wird weiter zurtickgenommen . 

20 1st bei j schliefilich der aktuelle ZUndwinkel kleiner als der 
vorgegebene erste Grenzwert, dann wird in Position 4 die Um- 
schaltung der Kraftstofffeinspritzung in der Kompressionspha- 
se des Ottomotors 16 eingeleitet. Die Einspritzung kann als 
Einzel- oder alternativ als Mehrfacheinspritzung ausgefUhrt 

25 sein. Entscheidend ist jedoch, dass durch die Einspritzung 
wahrend der Kompressionsphase des Ottomotors das erzeugte 
Drehmoment weiter abfSllt, als wenn nur der ZUndwinkel ver- 
stellt worden ware. Dadurch kann eine Anpassung der Drehmo- 
mente vor und nach der Umschaltung leichter durchgefUhrt wer- 

30 den und somit ein Drehmomentensprung rait einer hOheren Zuver- 
lassigkeit vermieden werden. 

In Position 6 wird abgefragt, ob die Einstellung es Drehmo- 
mentes ausreicht, um mit der Standardeinspritzung fortzufah- 
35 ren. Ist das nicht der Fall, dann springt bei n das Programm 
auf Position 5 zurUck. Die ZUndung wird weiter zuruckgenommen 
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und in Position 6 wlrd wisder geprUft, ob jet.t -.it dsr Stan- 
dardeinspritzung fortgefahren werden kann. 

1st das der Fall (bei j), dann wird in Position 7 auf die 
srandardeinspritzung u^gesohaltet, die die aktuelle Be- 

triebsart vorgesehen ist- 

in position 8 wlrd geprMt, ob die Betriebsumsohaltun, er- 
folLeich abgesohlossen wurde. 1st das nicht der Fall (be. 
r dann springt das Progra:™ Progra,™.start auf Posxt.on 

; ;uruc>c und das Program startet erneut, wie oben bescbrxe- 
ben wurde. 

Bei positivem toschluss der Betriebaartenumschaltung (bei j) 
endet das Programm in Position 9- 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Steuerung des Obergangs von einer ersten 
Betriebsart eines mit Kraf tstof f-Direkteinspritzung be- 
triebenen Ottomotors (16) auf eine zweite Betriebsart, 
beispielsweise zwischen einem homogen stSchiometrisch und 
homogen mageren, geschichteten oder HCC-Betrieb, Umschal- 
tungen des Ventilhubes oder der Ventilphase, wobei vor 
und nach der Umschaltung das Drehmoment ermittelt wird 
und ein unzuiassiger Drehmomentensprung teilweise durch 
eine ZUndwinkelverstellung korapensiert wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur weiteren Kompensation des un- 
zuiassigen Drehmomentensprungs eine Mehrf acheinspritzung 
von Kraftstoff erfolgt, wobei wenigstens eine Teilmenge 
des einzuspritzenden Kraftstoffs wShrend der Kompressi- 
onsphase eingespritzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass wahrend der Umschaltphase die einzuspritzende 
Kraftstoffmenge vollstandig in der Kompressionsphase ein- 
gespritzt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Teilmenge des einzu- 
spritzenden Kraftstoffs in der Phase abgesetzt wird, wenn 
wenigstens ein Einlassventil geschlossen ist. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der ZUndwinkel kontinuier- 
lich auf spat verstellt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUche, da- 
durch gekennzeichnet, dass nach der Umschaltung eine 
Ruckschaltung in den normalen Betrieb erfolgt, wenn der 
Drehmomentenausgleich erfolgreich abgeschlossen wurde. 
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass bei einer diskreten Ven- 
tilhubumschaltung ein vergrblierter Ventilhub vorgebbar 
ist . 

verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUche, da- 
■ durch gekennzeichnet, dass zur Umschaltung in den 
kleinen Ventilhub zunSchst die Drosselklappe geSffnet 
wird, bevor zum kleinen Ventilhub umgeschaltet wird, dass 
der zandwinkel auf einen zuiassigen xninimalen _ Wert zu- 
rtickgenoxmaen wird und dass die Mehrf acheinspr.tzung xn 
der Kompressionsphase aktiviert wird. 

, verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass nach der "\ 
den Betrieb mit kleinem Ventilhub oder grofiem Ventxlhub 
auf die entsprechende Standardeinspritzung umgestellt : 
wird. 

9. Vorrichtung zur Steuerung des Obergangs zwischen zwei Be- 
triebsarten nach einem der vorhergehenden AnsprUche mxt 
einer Steuereinheit (11), mit einem Speicher (12) und mxt 
einem Programm, das zur Umschaltung von der ersten Be-- 
triebsart in die zweite Betriebsart ausgebildet xst, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Programm einen Algo- 
rithmus aufweist, mit dem zur Kompensation eines Drehmo- 
mentensprungs vor und nach der Umschaltung zunSchst die 
Luftmasse, dann der Ziindwinkel verstellbar sind und dass 
bei Erreichen eines minimalen Wertes ftir den Zundwxnkel 
der Kraftstoff in Form einer Teilmenge einer Mehrfachexn- 
spritzung wShrend der Kompressionsphase in den Zylinder 
einspritzbar ist. 

10. vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Kraftstoff mit einer Einspritzung vollstSndxg 
in der Kompressionsphase absetzbar ist. 
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Z US airanenf as sung 

Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung des Obergangs von ei- 
ner ersten Betriebsart eines mit Kraf tstof f-Direktein- 
spritzung betriebenen Ottomotors auf eine zweite Betriebsart 

Beim Umschalten von einer ersten Betriebsart eines mit Kraft- 
stoff-Direkteinspritzung betriebenen Ottomotors (16) auf eine 
zweite Betriebsart, insbesondere zwischen einem homogen st6- 
chiometrisch und homogen mageren, geschichteten oder HCC- 
Betrieb, Umschaltungen des Ventilhubes oder der VentilpHase 
besteht das Problem, dass es zu einem unerwtinschten Drehmo- 
mentensprung koramen kann, der zu einem spiirbaren Ruckeln des 
Fahrzeugs oder einer Laufunruhe des Ottomotors (16) fuhren 
kann. ErfindungsgemSfi wird daher vorgeschlagen, insbesondere 
bei einem unzuiassig grofien Drehmomentensprung neben der iib- 
lichen Kompensation durch Verstellung des Zundwinkels eine 
Mehrfacheinspritziing von Kraf tstof f einzuleiten. Dabei wird 
eine Teilmenge dieses Kraftstoffs wShrend der Kompressions- 
phase eingespritzt, urn den Wirkungsgrad zu verschlechtern und 
damit das entstehende Drehmoment zu reduzieren. 



(Figur 1) 
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